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These findings put the so-called anthropic principle into a sharp
perspective. It says that in the crucial bifurcation points in the evolu-
tion of the cosmos things turned in such a way that we now live in a
habitable world. These bifurcations correspond to phase transitions
and their outcomes depend so sensitively an initial conditions that it
is unpredictable by the laws we know. Thus our existence is not en-
graved in the eternal laws but depends an contingencies which defy
a scientific deduction.
1 do not think that this limit of predictability throws science into
a crisis. After all our way of thinking has been shaped during the
evolution by the phenomena which directly meet the eye. But we
have acquired also an ability of abstraction so that our mind can
venture into subatomic regions which we never encountered in the
course of evolution. Small wonder that they seem to us bizarre and
defy naive logics. To me it seems miraculous that we got as far as
we did. The infinite sea of the unknown will always contain facts
which we cannot grasp mentally but which we have to meet with the
humility expressed by the words of Goethe quoted at the beginning.
MARTIN CARRIER
EMPIRISCHE HYPOTHESENPRÜFUNG OHNE FELSENGRUND, ODER:
ÜBER DIE FÄHIGKEIT , SICH AM EIGENEN SCHOPF AUS DEM SUMPF
ZU ZIEHEN
Die erhöhte Glaubwürdigkeit wissenschaftlicher Lehrsätze beruht auf
ihrer Bestätigung durch die Erfahrung. Wissenschaftlich relevante
Erfahrung erschließt sich jedoch in aller Regel erst durch Heranziehen
wissenschaftlicher Theorien. Die empirische Prüfung von Hypothesen
kann daher nicht auf unerschütterlichem Felsengrund bauen; sie muß
sich mit sumpfigem Gelände begnügen. Gleichwohl ist die Statik des
wissenschaftlichen Lehrgebäudes hinreichend stabil; eine aussagekräf-
tige Bestätigung wissenschaftlicher Hypothesen ist auch ohne archi-
medischen Punkt erreichbar. In der Bestätigungstheorie wird zwischen
zwei grundlegenden Ansätzen unterschieden. Im hypothetisch-deduk-
tiven Ansatz wird eine Hypothese durch Untersuchung ihrer empiri-
schen Konsequenzen, nach dem sog. Bootstrap-Modell hingegen durch
Beobachtung oder Herstellung ihrer Einzelfälle geprüft. Die Ableitung
der Konsequenzen ebenso wie die Beobachtung der Einzelfälle muß
dabei in aller Regel auf zusätzliche theoretische Annahmen zurück-
greifen; die Prüfung erfolgt auf „theoriebeladene" Weise. Trotz der
Theoriebeladenheit ist eine Prüfung jedenfalls dann ohne spezifische
Schwierigkeiten möglich, wenn die zusätzlichen Annahmen von der zu
prüfenden Hypothese verschieden sind und unabhängig von dieser auf
ihre Gültigkeit untersucht werden können. Hier wird jedoch die wei-
tergehende These vertreten, daß diese Unabhängigkeit zwar hinrei-
chend, aber nicht notwendig für zirkelfreie Prüfbarkeit ist. Selbst wenn
eine Hypothese nur durch Rückgriff auf Verfahren geprüft werden
kann, die wesentlich von dieser Hypothese abhängen, ist eine aus-
sagekräftige Geltungsprüfung möglich - allerdings nur dann, wenn die
Prüfung auf hypothetisch-deduktive Weise durchgeführt wird. Es ist
möglich, eine unsichere Hypothese unter Rückgriff auf eben diese
Hypothese empirisch zu erhärten. Resultat ist, daß es unter Umstän-
den tatsächlich gelingt, das erstaunliche Kunststück des Barons von
Münchhausen zu wiederholen, sich am eigenen Schopf aus dem
Sumpf zu ziehen.
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1. Hypothetisch-deduktive Prüfung versus Einzelfallrealisierung
Die hypothetisch-deduktive Prüfung einer nicht durch Augenschein
umfassend prüfbaren Hypothese erfolgt durch Ableitung von empirisch
zugänglichen Konsequenzen aus dieser Hypothese. Es wird unter-
sucht, ob sich diese Konsequenzen tatsächlich bewahrheiten. Ein
Beispiel ist die Hypothese: „Licht ist eine elektromagnetische Welle",
deren Geltung offenbar nicht durch den bloßen aufmerksamen Blick
in die Welt untersucht werden kann. Wenn man angestrengt in die
Sonne starrt, kann man keinen Aufschluß über das Wellenlängenspek-
trum des Sonnenlichts erhoffen, sondern trägt höchstens einen Au-
genschaden davon. Demnach kommt nur eine indirekte Prüfung in
Frage. Dazu unterstellt man hypothetisch die Gültigkeit der theoreti-
schen Annahme und untersucht deduktiv, welche Folgen sich für em-
pirisch zugängliche Phänomene ergäben. So werden etwa aus der
Wellenhypothese empirische Regularitäten für optische Phänomene
wie Beugung, Brechung oder Polarisation deduziert. Finden sich diese
Beobachtungskonsequenzen in der Erfahrung, so gilt die zugrundelie-
gende theoretische Annahme als bestätigt (Duhem 1906, 188-208,
242-249).
Dagegen besteht nach dem von Clark Glymour (nach wesentlichen
Vorarbeiten von Carl G. Hempel [Hempel 1945]) formulierten
Bootstrap-Modell der Kern empirischer Bestätigung darin, daß die Da-
ten Einzelfälle theoretischer Hypothesen bereitstellen. Ein Einzelfall -
eine „lnstantiierung" - liegt vor, wenn alle Größen der Hypothese defi-
nite Werte annehmen. Bei quantitativen Hypothesen besagt dies, daß
alle Variablen anhand von Beobachtungen numerisch bestimmt sind.
So liegt ein Einzelfall des Ohmschen Gesetzes vor, wenn für einen
konkreten Stromkreis gemessene Werte für Widerstand, Stromstärke
und Spannung eingesetzt werden. Dieser Einzelfall ist positiv, wenn
die Werte der im Gesetz ausgedrückten Annahme genügen; er ist ne-
gativ, wenn die Werte der Annahme zuwiderlaufen. Das Bootstrap-
Modell sieht vor, daß Hypothesen durch ihre positiven Einzelfälle
bestätigt und durch ihre negativen diskreditiert werden. Im einzelnen
ist dabei notwendig für die Bestätigung einer Hypothese, daß (1) alle
ihre Größen durch die Daten unter möglichem Rückgriff auf weitere
Hypothesen eindeutig fixiert sind und sich die Werte im Einklang mit
der Hypothese befinden (Bestimmtheit), und daß es (2) nicht logisch
ausgeschlossen ist, daß sich für die Größen andere Werte derart
ergeben hätten, daß ein negativer Einzelfall statt eines positiven vor-
liegt oder umgekehrt (Fehlschlagsrisiko) (Glymour 1980, 114-120).
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Beide Ansätze zur Rekonstruktion empirischer Prüfungen tragen
dabei dem Umstand Rechnung, daß solche Prüfungen stets vor einem
theoretischen Hintergrund erfolgen. Im angegebenen optischen Bei-
spiel ist für den Aufweis von Beobachtungskonsequenzen der Wellen-
hypothese ebenso wie für die Realisierung von Einzelfällen der Rück-
griff auf Gesetzmäßigkeiten der Wellenausbreitung (also auf Teile des
Hintergrundwissens), auf Annahmen über die Wechselwirkung von
Licht und Materie (also auf Hilfshypothesen) und schließlich auf die
Funktionsweise der herangezogenen Meßinstrumente (also auf Be-
obachtungstheorien) erforderlich. Die Berücksichtigung der Beobach-
tungstheorien trägt dabei dem Umstand Rechnung, daß die Gewin-
nung aussagekräftiger Daten das Heranziehen von Meßgeräten ver-
langt, deren Bau und Betrieb ihrerseits die Verfügbarkeit von Theorien
voraussetzen. Einzelfälle der Wellenhypothese ergeben sich etwa
durch Angabe der Wellenlängenspektren besonderer Lichtquellen,
deren Ermittlung wesentlich auf Meßgeräte zurückgreift, deren An-
gemessenheit und Zuverlässigkeit wiederum auf Theorien beruhen.
In beiden Ansätzen wird diese Theoriebeladenheit empirischer Prü-
fungen in Betracht gezogen. Die Prüfung von Hypothesen wird nicht
als Vergleich theoretischer Ansprüche mit dem Felsengrund vortheore-
tischer Erfahrungen aufgefaßt. Eher handelt es sich um einen Ver-
gleich zwischen verschiedenen Hypothesen. Die Korrespondenz zwi-
schen theoretischem Anspruch und Wirklichkeit stellt sich demnach
in gewissem Maße als Kohärenz zwischen verschiedenen theoreti-
schen Hypothesen dar. Durch diese Theoriebeladenheit wird das Be-
denken aufgeworfen, daß der empirischen Prüfung von Hypothesen
eine Zirkularität innewohnt, die eine aussagekräftige Beurteilung ihrer
Gültigkeit ausschließt. Dieses Bedenken wird üblicherweise durch die
Forderung ausgeräumt, daß die im Prüfungsprozeß herangezogenen
theoretischen Annahmen und die geprüfte Hypothese voneinander
unabhängig sein müssen. Konkret wird verlangt, daß die Hilfsannah-
men auch in solchen Zusammenhängen überprüfbar sind, in denen die
betreffende erklärende Hypothese keine Rolle spielt. Diese Unabhän-
gigkeit ermöglicht die aussagekräftige Prüfung von Hypothesen durch
theoriebeladene Daten (Kosso 1992, 113-129, 154-158).
2. Unabhängigkeitsbedingung und Prüfzirkel
Diese Unabhängigkeitsbedingung bringt zum Ausdruck, daß Hypothe-
sen nicht in die für ihre Geltungsprüfung herangezogenen Verfahren
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Eingang finden dürfen. Diese Forderung ist zunächst durchaus plausi-
bel; ihre Verletzung scheint eine aussagekräftige Prüfung auszuschlie-
ßen. Zur Verdeutlichung sei der Extremfall ins Auge gefaßt, in dem ein
bestimmtes Gesetz benutzt wird, um die Messung einer Größe aus
eben diesem Gesetz zu bewerkstelligen. Es sei unterstellt , daß das Ge-
setz auch die einzige verfügbare Grundlage der Messung dieser Größe
bereitstellt. Das Gesetz ist damit notwendig für die Ermittlung der
Ausprägung einer der in ihm enthaltenen Größen, also für die Realisie-
rung von Einzelfällen dieses Gesetzes.
In schematischer Ausdrucksweise geht es dabei etwa um ein Ge-
setz G der Art Z = X x Y, wobei Z einer unabhängigen Messung
zugänglich ist. In einer ersten Variante sei angenommen, daß darüber
hinaus auch X ohne Rückgriff auf G meßbar ist. Unter diesen Um-
ständen können Werte für Y allein durch Heranziehen von G selbst
bestimmt werden; Y ergibt sich zu Z : X. Entsprechend wird G voraus-
gesetzt, um eine Größe aus G zu ermitteln. Dem Anschein nach ist G
unter diesen Umständen nicht verläßlich zu prüfen. Schließlich stellt
sich bei dieser Vorgehensweise die nicht unabhängig ermittelbare
Größe Y stets im Einklang mit dem Gesetz G ein. Schwierigkeiten die-
ses Typs wurden in den siebziger Jahren von Joseph Sneed in den
Vordergrund gerückt, und ich spreche daher von einem „Sneed-Fla-
schenhals". Ein Sneed-Flaschenhals liegt vor, wenn eine Gesetzeshy-
pothese in jede Wertebestimmung einer Größe aus dieser Hypothese
eingeht. Alle Wertebestimmungen müssen also die Engstelle dieses
einen Gesetzes passieren . Die naheliegende (und auch von Sneed na-
hegelegte) Vermutung ist, daß unter solchen Umständen eine aus-
sagekräftige Prüfung scheitert (Sneed 1979, 37).
Eine Verschärfung der Situation liegt vor, wenn in G allein Z un-
abhängig meßbar ist, Werte für die Größen X und Y demgegenüber
allein durch Rückgriff auf G selbst ermittelt werden können. Man hätte
also Y als Z : X und X als Z : Y zu bestimmen. Wiederum zieht man
G heran, um eine empirische Bestimmung von Größen in G durchzu-
führen, wobei G auch die einzige Möglichkeit einer solchen Wertebe-
stimmung darstellt. Unter diesen Umständen werden zwei theoreti-
sche Größen durch ein einziges Gesetz bestimmt , woraus sich eine
wechselseitige Abhängigkeit der jeweiligen Wertezuordnungen ergibt.
Die Folge ist, daß jede Größe nur ermittelt werden kann, wenn die je-
weils andere bekannt ist. Wenn man X unter Rückgriff auf G bestim-
men will, muß Y bereits ein Wert zugeordnet sein. Umgekehrt erfor-
dert jede Wertebestimmung für Y, daß bereits ein Wert für X vorliegt.
Aus Gründen, auf die ich hier nicht eingehen kann, spreche ich bei
Vorliegen einer solchen wechselseitigen Abhängigkeit der Wertezu-
schreibungen von einer „Reichenbach-Schleife". Eine Reichenbach-
Schleife äußert sich also als Zirkularität, die jedes Fehlschlagsrisiko bei
der Bestimmung der beteiligten Größen ausschließt. Jede dieser Grö-
ßen kann nach Belieben festgesetzt werden. Wenn die andere entspre-
chend angepaßt wird, kann niemals ein Konflikt mit der Erfahrung
auftreten (Carrier 1994, 39-40).
Die genannte Unabhängigkeitsbedingung ist demnach bei Auf-
treten eines Sneed-Flaschenhalses oder einer Reichenbach-Schleife
verletzt. In beiden Fällen wird das zu prüfende Gesetz für die Bestim-
mung von Größen in diesem Gesetz herangezogen; das Gesetz geht
in den Prozeß seiner eigenen Prüfung ein. Und tatsächlich scheint bei
einer derartigen Verletzung der Unabhängigkeitsbedingung eine aus-
sagekräftige Prüfung ausgeschlossen. Dies stützt umgekehrt die An-
nahme, daß die Unabhängigkeitsbedingung eine notwendige Voraus-
setzung für empirische Prüfbarkeit ist. Dieser Befund wird in der Tat
durch das Bootstrap-Modell reproduziert. Ist die Bedingung nämlich
verletzt, dann erlauben die Daten gerade keine eindeutigen, einem
Fehlschlagsrisiko unterworfenen Wertebestimmungen der beteiligten
Größen. Gesetze, bei denen die Wertebestimmungen auf diesem zu
prüfenden Gesetz selbst beruhen oder deren Ermittlung eine wechsel-
seitige Abhänigkeit zweier Größen beinhalten, sind demnach nicht
Bootstrap-prüf bar.
Diese Konsequenz des Bootstrap-Modells ist inadäquat. Meine Be-
hauptung ist, daß es wissenschaftlich signifikante Hypothesen gibt,
die einen Sneed-Flaschenhals oder eine Reichenbach-Schleife beinhal-
ten und deren empirische Prüfung (bei geringfügig verstärkten Zusatz-
bedingungen) tatsächlich ohne Zirkel möglich ist und unter Verletzung
der Unabhängigkeitsbedingung erfolgt. Diese Bedingung ist daher nur
hinreichend, nicht auch notwendig für die Vermeidung von Prüfzirkeln.
Eine zirkelfreie Prüfung derartiger Hypothesen gelingt allerdings nicht
durch Realisierung von Einzelfällen, sondern nur hypothetisch-deduk-
tiv, also durch die Ableitung charakteristischer Beobachtungskonse-
quenzen. Da eine solche Prüfung ohne Einzelfallrealisierungen erfolgt,
besitzt sie eine „nicht-instantiative" Beschaffenheit. Ich stelle die Cha-
rakteristika dieser Vorgehensweise an zwei Beispielen vor, nämlich der
empirischen Prüfung der Impulserhaltung und der empirischen Bestim-
mung von Atomgewichten im Rahmen von Daltons Atomtheorie.
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3. Ein Sneed-Flaschenhals : Impulssatz und Stoßexperimente
Der Impulserhaltungssatz der klassischen Mechanik besagt insbeson-
dere, daß bei Stoßprozessen die Summe der Impulse der beteiligten
Körper vor und nach dem Stoß übereinstimmt. Die Aufgabe sei, diese
Hypothese zu prüfen, ohne dabei auf anderweitige Verfahren zur
Bestimmung der Massen - also etwa Wägungen - zurückzugreifen.
Dem ersten Anschein nach ist diese Aufgabe unlösbar. Der einzige
Weg zur Ermittlung der Massenwerte setzt nämlich die Gültigkeit des
Impulssatzes bereits voraus und scheint daher für eine aussagekräftige
Geltungsprüfung auszuscheiden. Angenommen, zwei Körper mit den
Massen m, und m2 kollidierten miteinander, und ihre Geschwindig-
keiten änderten sich dabei jeweils um die Beträge Av, und Ave. Der
Impulssatz besagt dann: m,Av, =
-m2Av2. Was der eine Körper an
Impuls gewinnt, verliert der andere. Die Geschwindigkeiten und ihre
Änderungen seien dabei ohne Schwierigkeiten meßbar. Bei Vorausset-
zung der Impulserhaltung läßt sich dann das Massenverhältnis er-
mitteln: m, : m2 =
-Av2 : Av,. Das Massenverhältnis ist gleich dem
inversen Verhältnis der Geschwindigkeitsunterschiede.'
Das Problem ist, daß dabei die Impulserhaltung in die Ermittlung
der Massenwerte eingeht. Diese Werte werden auf solche Weise fest-
gelegt, daß der Impulssatz erfüllt ist, so daß sie nicht ihrerseits als
Grundlage einer aussagekräftigen Prüfung dieses Satzes taugen. Eine
empirische Abweichung von den theoretischen Erwartungen scheint
daher ausgeschlossen (Sneed 1979, 32-38). Die Massenbestimmung
muß die Engstelle des Impulsatzes passieren; es liegt tatsächlich ein
Sneed-Flaschenhals vor. Deshalb unterliegen die Wertebestimmungen
keinem Fehlschlagsrisiko, und entsprechend besteht keine Bootstrap-
Prüfbarkeit.
Tatsächlich läßt sich dieses Problem jedoch lösen, wenn man meh-
rere Anwendungsfälle des Impulssatzes betrachtet und zusätzlich die
Bedingung der Masseninvarianz heranzieht. Danach sollen die Massen-
werte des gleichen Körpers in allen diesen Anwendungsfällen überein-
stimmen. Es seien drei Körper mit den Massenwerten m„ m2 und m3
ins Auge gefaßt, die jeweils paarweise miteinander kollidieren. Es er-
geben sich demnach drei Stoßprozesse, bei denen die jeweils auf-
tretenden Geschwindigkeitsänderungen der Beobachtung zugänglich
sind (und durch ungestrichene, gestrichene und doppelt gestrichene
Größen bezeichnet werden). Die Resultate seien auf folgende Weise
notiert (wobei nur die Beträge eine Rolle spielen).
Empirische Hypothesenprüfung ohne Felsengrund 49
m1 Av m2 Av3/ m1 AV3//
m2 AV m3 Av' m3 AV1/l
Durch Multiplikation der linken und mittleren Gleichung und Gleichset-
zung des Ergebnisses mit der rechten erhält man:
AV2 AV3' AV3"
A V1 A V2/ A v1"
Der springende Punkt ist, daß die problematischen Massenwerte gar
nicht mehr auftauchen. Es werden ausschließlich Geschwindigkeits-
differenzen miteinander verknüpft, und diese können ohne Rückgriff
auf die Impulserhaltung ermittelt werden. Aus dem Impulssatz zusam-
men mit der Invarianzbedingung für die Massen der beteiligten Körper
wird demnach eine Konsequenz abgeleitet, die wesentlich von der zu
prüfenden Hypothese abhängt und die selbst ohne weiteres empirisch
prüfbar ist. Deren erfolgreiche Bestätigung kann folglich als aussage-
kräftige Prüfung des Impulssatzes gelten. Der zentrale Aspekt besteht
darin, daß diese Prüfung der Impulserhaltung keine Einzelfallrealisie-
rung der Impulse verlangt; schließlich treten keinerlei Massenwerte
auf. Der Schluß ist, daß empirische Prüfung auch in einem Sneed-Fla-
schenhals gelingt - falls man auf Einzelfallrealisierung verzichtet und
die Untersuchung hypothetisch-deduktiv anlegt (Carrier 1994, 32-39).
4. Eine Reichenbach-Schleife : Atomgewichte in Daltons Atomtheorie
Die gleiche Rezeptur findet auch bei der erfolgreichen Behandlung des
komplizierteren Falls der Reichenbach-Schleifen Anwendung. Ein
wissenschaftshistorisches Beispiel ist die empirische Prüfung der von
John Dalton 1808 veröffentlichten Atomtheorie. Diese gründete auf
der Annahme, daß chemische Verbindungen aus einer jeweils kleinen
Zahl elementarer Korpuskel gebildet werden und daß diese Atome ein
jeweils charakteristisches Gewicht besitzen. Damit stellte sich das
Forschungsproblem, diese Atomgewichte empirisch zu bestimmen,
und der von Dalton hierfür ins Auge gefaßte Weg führte über die
Messung der Reaktionsgewichte.
Zwei Elemente A und B mögen miteinander reagieren und dabei
ein Molekül der Form AB bilden. Angenommen, 1 g A reagiert mit 6g
B, sodaß die unterstellte Reaktionsgleichung die Form annimmt: 1 g A
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+ 6g B 7g AB. Daraus läßt sich schließen, daß in einem Gramm der
Substanz A genauso viele Atome enthalten sind wie in sechs Gramm
der Substanz B. Dies wiederum erlaubt den Schluß, daß das Atomge-
wicht von B 6mal so groß ist wie das Atomgewicht von A. Wird letz-
teres als Einheit genommen, so ergibt sich das Atomgewicht B = 6.
Allerdings greift der Schluß von den Reaktionsgewichten auf die
Atomgewichte auf die Molekularformel zurück. Angenommen, die Mo-
lekularformel des Reaktionsprodukts sei nicht AB, sondern AB2. In
diesem Fall ergäbe sich das gemessene Reaktionsgewicht von 8 durch
eine doppelt so große Zahl von B-Atomen wie zuvor unterstellt, so
daß das Gewicht jedes einzelnen B-Atoms nur halb so groß wäre. Die
gleichen Reaktionsgewichte führten also auf das Atomgewicht B =
3. Ohne die Kenntnis der Molekularformeln sind die Atomgewichte
demnach nicht eindeutig aus den Reaktionsgewichten erschließbar.
Aber der seinerzeit einzige Weg zu den Molekularformeln führte über
die Atomgewichte. Wenn man weiß, daß das Atomgewicht von B =
3 ist, und wenn dann 6g B mit 1 g A reagieren (das als Einheit dient),
dann ist auch bekannt, daß die Molekularformei AB2 ist.
Das Problem besteht darin, daß zwei Arten von theoretischen Grö-
ßen auftreten, nämlich das Atomgewicht und die Molekularformel, daß
aber nur eine Art von Daten verfügbar ist, nämlich das Reaktions-
gewicht. Daltons Fundamentalhypothese besagt, daß das Reaktions-
gewicht um so größer ist, je schwerer das betreffende Atom ist und
je mehr solcher Atome in ein Molekül eingehen. Auf diese Weise wird
eine wechselseitige Abhängigkeit zwischen den Wertebestimmungen
für Atomgewichte und den Molekularformeln eingeführt. Als Folge die-
ser Reichenbach-Schleife sind jeweils mehrere, unterschiedliche Werte
für die beiden theoretischen Größen gleichermaßen imstande, den
Daten Rechnung zu tragen. Diese Eigenart schließt die eindeutige em-
pirische Ermittlung der beiden beteiligten Größen aus, macht damit
insbesondere die Messung von Atomgewichten unmöglich und verhin-
dert folglich dem Anschein nach auch die empirische Prüfung der
Atomtheorie.
Tatsächlich ist jedoch eine Prüfung der Fundamentalhypothese
ohne Realisierung von Einzelfällen möglich. Eine solche Prüfung stützt
sich auf das Gesetz der multiplen Proportionen. Dieses Gesetz besagt,
daß bei mehreren Verbindungen der gleichen Elemente A und B, also
bei Verbindungen der Art: AB, AB2 , AB3 etc., die Reaktionsgewichte
im Verhältnis kleiner ganzer Zahlen stehen. Dieses Gesetz ist in der
Tat eine direkte Konsequenz von Daltons Atomtheorie; es folgt aus
der Annahme, daß das Gewicht eine Größe ist, die für die Atome ei-
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nes bestimmten Elements kennzeichnend ist. Danach besitzen Atome
des gleichen Elements gleiches Gewicht, Atome unterschiedlicher
Elemente hingegen unterschiedliches Gewicht. Dalton selbst wies be-
reits darauf hin, daß das Reaktionsgewicht von Sauerstoff im Koh-
lendioxid (CO2 ) genau das Doppelte dieses Gewichts im Kohlenmo-
noxid (CO) beträgt und daß das gleiche für das Reaktionsgewicht des
Wasserstoffs im Methan (CH4 ) und im Äthylen (CH2) gilt.
Bei der Ableitung der multiplen Proportionen legte Dalton neben
der Fundamentalhypothese insbesondere die Annahme zugrunde, daß
das Atomgewicht des gleichen Elements in unterschiedlichen Verbin-
dungen gleich ist. Das Atomgewicht von A ist unabhängig davon, ob
A eine Verbindung der Art AB oder AB2 eingeht. Aus der Fundamen-
talhypothese zusammen mit dieser Invarianzbedingung folgt das Ge-
setz der multiplen Proportionen. Dieses Gesetz bezieht sich allein auf
Reaktionsgewichte und enthält nicht mehr die Atomgewichte. Diese
Vorgehensweise läuft darauf hinaus, aus der Fundamentalhypothese
mit ihrer problematischen wechselseitigen Abhängigkeit unter Rück-
griff auf eine Invarianzbedingung eine Konsequenz abzuleiten, die we-
sentlich auf der Fundamentalhypothese beruht und insofern für diese
charakteristisch ist, die aber keine Prüfzirkularität mehr enthält und
daher selbst ohne Schwierigkeiten empirisch prüfbar ist.
Hervorzuheben ist, daß auch auf der Grundlage dieser erfolgrei-
chen Prüfung immer noch keine eindeutigen Werte für einzelne Atom-
gewichte angebbar sind. Ohne Kenntnis der Molekularformel läßt sich
nämlich nicht ausschließen, daß die Verhältnisse der Reaktionsge-
wichte jeweils ein Vielfaches des zugehörigen Atomgewichts anzeigen
statt dieses Atomgewicht selbst. Diese Möglichkeit ist gerade im an-
gegebenen Methan-Äthylen-Beispiel realisiert. Die Meßzirkularität der
grundlegenden Hypothese ist also keineswegs beseitigt; allein ihre
Bedrohlichkeit wird durch das skizzierte Verfahren eingegrenzt.
5. Die Signifikanz nicht-instantiativer Prüfungen
Das angegebene Verfahren stellt eine Option für die Prüfung einer Hy-
pothese ohne Realisierung von Einzelfällen dieser Hypothese dar; es
handelt sich um eine nicht-instantiative Prüfmethode. Bei Auftreten
von Sneed-Flaschenhälsen oder Reichenbach-Schleifen gelingt eine
aussagekräftige Prüfung durch Einzelfallrealisierung nicht, da keine
dieser Realisierungen einem Fehlschlagsrisiko unterliegt. Die nicht-
instantiative Strategie besteht in beiden Fällen darin, aus der zu prü-
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fenden Hypothese zusammen mit einer Zwangsbedingung eine Bezie-
hung herzuleiten, die einerseits für diese Hypothese kennzeichnend
ist, die aber andererseits die problematische Größe nicht mehr enthält.
Der Impulssatz führt unter Rückgriff auf die Erhaltung der Masse der
Körper auf einen Zusammenhang zwischen den Geschwindigkeits-
änderungen bei Stoßprozessen, der nicht mehr von den Massenwerten
abhängt. Und Daltons Atomhypothese beinhaltet zusammen mit der
Invarianz der Atomgewichte eine Beziehung zwischen Reaktions-
gewichten, in der keine Atomgewichte mehr auftreten.
Diese abgeleiteten Beziehungen können ihrerseits ohne Schwierig-
keiten empirisch geprüft werden. Ihre Herleitbarkeit beruht zudem we-
sentlich auf den jeweils zugrundegelegten Hypothesen. Ohne Voraus-
setzung der Impulserhaltung wäre der angegebene Zusammenhang
zwischen den Geschwindigkeitsänderungen bei Stößen keineswegs zu
erwarten. Gleiches gilt analog im atomtheoretischen Fall. Die vor-
Daltonschen Atomtheorien sahen Zusammenlagerungen einer großen
Zahl von Atomen vor, und die chemische Wirksamkeit der resultieren-
den Gebilde sollte (ähnlich wie in der modernen Biochemie) von deren
räumlicher Struktur bestimmt sein. Vor diesem Hintergrund wären
Reaktionsgewichte im Verhältnis kleiner ganzer Zahlen nicht zu erwar-
ten. In beiden Fällen hängt die Herleitbarkeit der Konsequenzbeziehung
entsprechend entscheidend von der betreffenden Hypothese ab. Und
deshalb stellt der empirische Aufweis dieser Konsequenz eine aussa-
gekräftige Bestätigung dieser Hypothese dar.
Die skizzierte Zugangsweise ist wesentlich hypothetisch-deduktiv
orientiert. Sie beruht auf der Ableitung von Beobachtungskonsequen-
zen, nicht auf der Realisierung von Einzelfällen. Der Erfolg dieser nicht-
instantiativen Strategie verweist auf die Möglichkeit der empirischen
Bestätigung von Gesetzen ohne Ermittlung von Werten für sämtliche
beteiligten Größen. Da es aber die Wertebestimmungen sind, die den
Grund der auftretenden Schwierigkeiten bilden, werden diese Prüfpro-
bleme durch eine nicht-instantiative Zugangsweise vermieden. Man
kann empirische Gründe für oder gegen ein Gesetz erhalten, ohne da-
zu explizite Werte für alle Größen in diesem Gesetz angeben zu müs-
sen.
Allerdings ist die Prüfzirkularität isolierter Gesetze dieser Art in der
Tat fatal. Bei einem einzelnen Sneed-Flaschenhals oder einer einsamen
Reichenbach-Schleife entsteht eine unaufhebbare Prüfzirkularität. Der
Grund ist, daß die nicht-instantiative Prüfung stets an einer Verknüp-
fung mehrerer Anwendungsfälle ansetzt, so daß eine Verbindung zwi-
schen diesen herstellbar sein muß. In den Beispielen beruhte diese
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Verbindung jeweils auf einer Invarianzbedingung für eine der beteilig-
ten Größen. Tatsächlich ist in den wissenschaftlich signifikanten Fäl-
len dieser Art die problematische Hypothese in einen theoretischen Zu-
sammenhang eingebunden, der eine Verknüpfung zwischen ihren ver-
schiedenen Anwendungsfällen herstellt. Auf dieser Grundlage ist dann
eine nicht-instantiative Prüfung der Hypothese möglich.
Bei Sneed-Flaschenhälsen gelingt eine Einzelfallrealisierung im-
merhin nach erfolgreicher Prüfung. Wenn der Impulssatz auf nicht-in-
stantiative Weise bestätigt wurde, dann kann man ihn zu Recht für
eine Ermittlung von Massenwerten nach dem angegebenen Verfahren
benutzen. Dies ist bei Reichenbach-Schleifen anders. Bei erfolgreich
geprüften Hypothesen mit wechselseitigen Abhängigkeiten ist immer
noch keine Wertebestimmung der beteiligten Größen möglich. Die
nicht-instantiativ geprüfte Atomtheorie erlaubt immer noch keine Ein-
zelfallrealisierung, also keine eindeutige Ermittlung der Atomgewichte
aus den Reaktionsgewichten (s.o. Abs. 4). Nicht-instantiative Prüfun-
gen laufen demnach insbesondere nicht auf die triviale Auflösung von
wechselseitigen Abhängigkeiten durch Heranziehen eines weiteren
Gesetzes zur Bestimmung einer der beiden Größen hinaus. Eine solche
triviale Auflösung bestünde darin, daß man im Beispiel des Impuls-
satzes die Massen durch die Gewichte, also durch Wägungen be-
stimmt; sie bestünde im Daltonschen Beispiel darin, entweder das
Atomgewicht oder die Molekularformel ohne Rückgriff auf die Funda-
mentalhypothese, also durch zusätzliche, unabhängige Verfahren zu
ermitteln. Der Vorzug der nicht-instantiativen Strategie liegt darin, daß
die Neutralisierung der Zirkularität eine logisch schwächere Hilfsannah-
me erfordert. Eine Invarianzbedingung drückt eine weniger starke Be-
hauptung aus als ein weiteres, unabhängiges Gesetz. Die Zirkelneutra-
lisierung verläßt sich stärker auf die Möglichkeiten, die die ursprüng-
liche Hypothese selbst eröffnet. Der Schluß ist, daß auch bei Verlet-
zung der Unabhängigkeitsbedingung (s.o. Abs. 1 , Abs. 2) eine empiri-
sche Prüfung möglich ist.
6. Die Vollständigkeit von Theorien
Wenn die zu prüfende Hypothese in die Gewinnung der einschlägigen
Daten eingeht, soll von einer „vollständigen Hypothese" die Rede sein.
Vollständige Hypothesen sind entsprechend dadurch gekennzeichnet,
daß bei ihnen die Unabhängigkeitsbedingung für empirische Prüfungen
verletzt ist. Ergebnis der hier durchgeführten Diskussion ist, daß bei
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vollständigen Hypothesen nicht zwangsläufig Prüfzirkularitäten auf-
treten. Zwar ergeben sich charakteristische Prüfprobleme, aber diese
sind durch geeignete Prüfverfahren lösbar. Diese Verfahren operieren
auf hypothetisch-deduktiver Grundlage und beinhalten keine Einzelfall-
realisierung. Resultat ist, daß es in der Tat gelingen kann, eine unsi-
chere Hypothese unter Rückgriff auf eben diese Hypothese empirisch
zu erhärten, was die eingangs erwähnte Annäherung an die Kunstfer-
tigkeit des Barons von Münchhausen darstellt.
Daraus ergibt sich ein Vorrang für das hypothetisch-deduktive
Prüfverfahren. Dieses ist für aussagekräftige Prüfungen unter Bedin-
gungen geeignet, unter denen die Realisierung von Einzelfällen schei-
tert. Insbesondere erlaubt dieses Verfahren im Grundsatz eine Beherr-
schung der bei Verletzung der Unabhängigkeitsbedingung auftreten-
den Prüfzirkel. Aus diesem Grund übersteigt die Tragweite der hier
durchgeführten Untersuchungen den engeren Gesichtskreis der Bestä-
tigungstheorie. Es zeigt sich nämlich, daß die Anforderungen an aus-
sagekräftige Prüfungen geringer sind als zuvor weithin vermutet. Der
gleiche Gewinn an Geltungssicherung läßt sich mit reduziertem Einsatz
erreichen.
Wenn aber die betreffenden Prüfzirkel beherrschbar sind, dann
stellt es sogar einen methodologischen Vorzug dar, wenn die fragliche
Hypothese in die für ihre eigene Überprüfung einschlägigen Verfahren
eingeht. Bei derart vollständigen Hypothesen sinkt nämlich ceteris
paribus die Zahl zusätzlich benötigter, unabhängiger Hilfshypothesen
zur Ableitung von Beobachtungsbefunden ab. Wenn eine Hypothese
als Hilfshypothese bei ihrer eigenen Prüfung zu operieren vermag,
dann ist der Tendenz nach ein weniger ausgreifender Rückgriff auf
unabhängige Annahmen erforderlich.
Ich möchte die Intuition, die sich mit dem so charakterisierten Be-
griff der Vollständigkeit verbindet, anhand einer Erweiterung des Blick-
winkels von einzelnen Hypothesen auf ganze Theorien verdeutlichen.
Der zugrundeliegende Gedanke geht unter anderem auf Herbert Feigl
zurück. Feigl betrachtet es als Ausdruck besonderer methodologischer
Qualifikation, wenn eine Theorie die einschlägigen Nachweisprozesse
mit eigenen begrifflichen Mitteln behandeln kann. In der Chemie sollte
etwa die Angemessenheit des Lackmustests für Säuren und Basen aus
der chemischen Theorie selbst folgen (Feigl 1950, 40-41). Ein anderes
Beispiel ist die Messung der elektrischen Stromstärke mit dem Dreh-
spulgalvanometer. Dabei durchläuft der zu messende Strom eine Spu-
le, die drehbar an einer elastischen Feder befestigt ist. Die Spule be-
findet sich im Magnetfeld eines geeignet geformten Dauermagneten.
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Der Strom in der Spule erzeugt ein magnetisches Dipolmoment, das
mit dem Magnetfeld des Dauermagneten in Wechselwirkung tritt und
dadurch insgesamt ein Drehmoment hervorbringt. Durch dieses Dreh-
moment wird die Spule gedreht und die Feder verdrillt. Am Ende stellt
sich eine Gleichgewichtsposition ein, in der dem magnetischen Dreh-
moment durch die elastische Rückstellkraft der Feder die Waage ge-
halten wird. Der im Gleichgewicht angenommene Rotationswinkel der
Spule ist ein Maß der Stromstärke.
Die Stromstärke stellt eine für die Elektrodynamik charakteristische
Größe dar; sie wird in dieser Theorie eingeführt und näher spezifiziert.
Aus der angegebenen Beschreibung der Funktionsweise des Galvano-
meters ergibt sich, daß die Beziehung zwischen dieser elektrodyna-
mischen Größe und ihrem Beobachtungsindikator „Rotationswinkel"
großteils durch die Elektrodynamik selbst hergestellt wird. Schließlich
werden die meisten der in dieser Beschreibung benutzten Größen (wie
magnetisches Feld oder magnetisches Dipolmoment) ebenfalls in der
Elektrodynamik spezifiziert. Die Natur und die Wechselwirkungen die-
ser Größen werden durch Gesetze beschrieben, die selbst Teil der
Elektrodynamik sind. Mit Hilfe dieser Gesetze wird die Wirkungsweise
eines Geräts analysiert, das der Messung einer Größe dient, die selbst
in diesen Gesetzen auftritt. Die Elektrodynamik erklärt damit, warum
dieses Instrument eine der in der Elektrodynamik eingeführten Größen
mißt. Indem die Theorie das Gerät in ihren eigenen Begriffen zu analy-
sieren versteht, rechtfertigt sie seinen Einsatz als Meßgerät.
Dieses Beispiel führt vor Augen, daß eine Theorie nicht allein zur
Erklärung empirischer Befunde, sondern auch zur Analyse der für die
Gewinnung dieser Befunde eingesetzten Meßverfahren herangezogen
werden kann. Eine solche vollständige Theorie leistet demnach diejeni-
ge Arbeit, die ansonsten weitere, unabhängige Theorien erbringen
müßten. Wenn dies tatsächlich ohne nachteilige Folgen gelingt, dann
verringert dies tendenziell den für eine umfassende begriffliche Analy-
se eines Experiments oder einer Messung erforderlichen begrifflichen
Aufwand. Vollständigkeit stellt daher eine Option für eine begrifflich
sparsamere Umsetzung einer empirischen Prüfung dar. Und ein Ansatz
zur Einsparung ohne schädliche Nebenwirkungen ist in den gegenwär-
tigen Zeiten sicher nicht ohne Relevanz.
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Anmerkungen
1 . Bei gegebenen Massenverhältnissen kann man durch Wahl einer beliebigen Masse
als Einheit absolute Massenwerte angeben. Der als konstant bekannte Wert des
Gesamtimpulses repräsentiert im übrigen die Größe Z im angegebenen schema-
tischen Beispiel. Die Geschwindigkeiten entsprechen der Größe X und die Impulse
der zu ermittelnden Größe Y.
GIBT ES NOCH EINE GRUNDLAGENKRISE DER MATHEMATIK?
MANFRED RIEDEL ZUM 60. GEBURTSTAG
Von einer „Grundlagenkrise" hat wohl erstmals der Mathematiker
Hermann Weyl um 1920 in seiner philosophisch motivierten Besin-
nung auf die Grundlagen der von ihm vertretenen Disziplin gespro-
chen. Nachdem. auch in anderen Wissenschaften fundamentale Pro-
bleme ihrer Grundlagen zum Thema kontroverser Diskussionen gewor-
den waren, hat sich das Wort als metawissenschaftlicher Terminus
etabliert, allerdings unter wachsender Unschärfe seiner Bedeutung, so
daß Anfang der siebziger Jahre ein Bedürfnis nach Präzisierung ent-
stand. Einen von mir unternommenen Definitionsversuch (vgl. unten
Anm. 15) aufgreifend, hat dann Manfred Riedel 1973 in einer kurzen,
aber tiefdringenden Analyse eine Krise auch in den Grundlagen der
„Wissenschaften vom Menschen" und eine dadurch ausgelöste Grund-
lagenkrise der Geisteswissenschaften diagnostiziert.' Ich nehme die
von ihm gewählte Perspektive zum Anlaß, die Frage nach dem Grund-
lagenstreit der Mathematiker und seiner möglichen Aktualität noch
einmal zu stellen.
Bevor ich das Ergebnis meiner Überlegungen dazu mitteile, muß
ich das Thema selbst genauer erläutern. Hätte ich die Frage gestellt,
„Gibt es noch einen Grundlagenstreit in der Mathematik?", so hätte
ich ohne Probleme mit einem „Nein" antworten können. Streitigkeiten
sind zweifellos soziale Phänomene, „Grundlagenstreit" ist ein wissen-
schaftssoziologischer Begriff, und die Suche nach einem offenen
Streit unter Mathematikern über die Grundlagen ihrer Disziplin verläuft
heute negativ - daher die negative Antwort auf die Frage. Dirk van
Dalen hat vor kurzem sogar festgestellt, daß man schon 1930 ebenso
hätte antworten müssen; mit Bezug auf die Königsberger Konferenz
1930 schreibt er:2
By then the Grundlagenstreit was, for all practical purposes, over.
The foundational points had not been settled, but the participants
had withdrawn from the battlefield.
Aber eine Grundlagenkrise ist etwas anderes als ein Grundlagenstreit,
und überhaupt geht es mir in diesem Vortrag eher um die Sachverhal-
te, denen man die Schuld an der Grundlagenkrise der Mathematik zu-
geschrieben hat, wann immer diese nun stattgefunden hat.
